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ABSTRAKT 
Předkládaná práce na téma „Výroba speciální distanční podložky vodním paprskem“ 
pojednává o problematice progresivní nekonvenční technologie řezání vodním 
paprskem, popisuje proces řezání vzorků technologií AWJ ve firemních podmínkách 
a rozebírá vliv zvoleného řezného programu na výslednou kvalitu povrchu obrobené 
plochy a rozměrovou přesnost. Pozornost je také věnována zastupitelnosti metod 
WJM/AWJ a možnosti jejich kombinace s konvenčními technologiemi.  
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ABSTRACT 
This thesis on subject "Production of Special Spacer using WJM/AWJ" deals with 
the problem of progressive advanced technology, nonconventional water jet cutting, 
describes the process of cutting samples by AWJ technology in engineering 
company and discusses the effect of selected cutting program on quality of 
machined surface and dimensional accuracy. An attention is devoted to the 
substitutability of WJM/AWJ cutting methods and the possibility of combination with 
conventional technologies. 
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ÚVOD 
Voda, životadárná kapalina, je jedním z činitelů, které od počátku věků přetváří 
povrch Země. Od nepaměti se také člověk snaží tento neovladatelný přírodní živel 
skýtající nesmírné množství energie užít ve svůj prospěch. Porozumění principu 
vodní eroze, mechanické činnosti vody rozrušující pevné látky, bylo pouze začátkem 
nového způsobu uplatnění. První zmínky o řízeném využívání erozních vlastností 
vodního proudu při těžbě nerostných surovin pochází již ze starověkého Egypta 
a období antiky. Novodobé využití vodní eroze pro oddělování hornin při těžbě zlata 
se ve jménu technologického pokroku objevuje ve 2. polovině 19. století v USA. 
Vodní paprsek, tak jak je chápán dnes, se dostává na scénu zhruba o 100 let 
později. Vlastnosti vysokorychlostního proudu vody o ultravysokém tlaku zkoumal 
jako první Dr. Franz, položil základy hydrodynamického obrábění (Water Jet 
Machining) využívající vodního paprsku jako řezného nástroje. Přidáním abrazivních 
částic do usměrněného proudu vody se na konci 70. let 20. století Dr. Hashish 
zasloužil o vznik všestranné metody dělení materiálu hydroabrazivním paprskem 
(Abrasive Waterjet Machining). Zmíněné progresivní technologie, jež vynikají 
tzv. studeným řezem, se dostávají více a více do popředí zájmu díky stále 
rostoucímu trendu používání těžko konvenčně obrobitelných konstrukčních 
materiálů. 
Tato práce se zabývá návrhem a realizací nekonvenční technologie řezání 
vodním paprskem ve firemních podmínkách společnosti Kovo Staněk, s.r.o., výrobou 
speciální distanční podložky metodou AWJ. Studie se dále věnuje posouzení 
dosažených výsledků z hledisek kvality obrobené plochy a přesnosti délkových 
rozměrů součásti. 
Snahou autora je hlubší porozumění procesu hydroabrazivního dělení, především 
porozumění faktorům ovlivňujícím nejen výslednou jakost obrobku, ale i celkovou 
efektivitu a hospodárnost výroby. Získaných znalostí bude s výhodou využíváno 
především v profesním životě. Pracovní náplní tvůrce je zprostředkování realizace 
konvenčních i nekonvenčních metod výroby dle požadavků zákazníka za nejnižších 
možných nákladů pro zajištění konkurenceschopnosti – jedním z nejpodstatnějších 
aspektů současné průmyslové výroby. 
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1 ROZBOR TECHNOLOGIE VODNÍHO PAPRSKU 
Pod pojmem obrábění materiálu vodním paprskem se rozumí proces 
odstraňování (dělení) materiálu nárazovým, přirozeně erozním působením kapaliny, 
který je v tomto případě uměle vyvolán řízeným proudem vody [2]. 
1.1 Historie 
První zmínky o řízeném využívání erozních vlastností vodního proudu při těžbě 
nerostných surovin pochází již ze starověkého Egypta a antického Říma [1]. 
Novodobé počátky oddělování materiálu proudem vody se datují do druhé 
poloviny 19. století, do období Kalifornské zlaté horečky (USA). Bylo zjištěno, že 
s přivedením vody pod tlakem do dýzy, úzké trysky omezující průtok, podstatně roste 
její erozní působení. Vyšší účinnosti při odstraňování materiálu se hlavně v letech 
1853 až 1886 využívalo k těžbě zlata. Principem bylo odstraňování nánosů písku 
a vrstev kamení nízkotlakým proudem vody, jak je znázorněno na obrázku 1.1 [1]. 
 
 
Obr. 1.1 Těžba zlata s užitím proudu vody v Yuba County, 1870 [3]. 
 
Na počátku 20. století začala být technologie nízkotlakého vodního paprsku 
využívána k těžbě rašeliny v Prusku a Rusku. Přínosem při těžbě uhlí paprskem vody 
byla vyšší efektivita v porovnání s těžbou konvenční. Kolem roku 1930 v Sovětském 
svazu proběhly první pokusy s vrtáním a řezáním kamene vodním paprskem pomocí 
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speciálního vodního děla, které bylo schopné generovat tlak až 10 000 psi (liber na 
čtvereční palec) [4]. 
Současně s těžbou nerostných surovin vodním proudem bylo ve 20. století 
užíváno erozních vlastností vysokorychlostního paprsku také k čištění různých 
povrchů nejen ve stavebnictví [1]. 
S využitím ultravysokého tlaku (UHP) vody (definováno tlakem větším než 
30 000 psi), jakožto řezného nástroje začal v roce 1950 experimentovat průkopník 
této metody Dr. Norman Charles Franz. Technologie vodního paprsku byla zpočátku 
využívána k řezání měkkých materiálů (textil, lepenka, dřevo apod.). Požadovaného 
tlaku bylo dosaženo zatížením sloupce vody, jenž byl protlačován skrze malé trysky. 
Díky Dr. Franzovi bylo potvrzeno, že přesně orientovaný paprsek vody dosahující 
vysoké rychlosti vykazuje enormní řezný výkon [5]. 
V 70. letech byla technologie vodního paprsku užívána především k dělení dřeva 
a plastů, již tenkrát bylo možné docílit tlaku okolo 400 MPa. Během jednoho 
desetiletí byly objeveny výhody přidání abrazivní složky (granát). Konkrétně se 
o využití brusného materiálu zasloužil v roce 1979 Dr. Mohamed Hashish (viz 
obrázek 1.2). Inovací bylo umožněno řezání i tvrdých materiálů (ocel, sklo či beton) 
[6, 7]. 
 
 
Obr. 1.2 Dr. Hashish při experimentování s vodním paprskem, 
konec 70. let 20. stol. [8]. 
 
Poprvé bylo metody řezání vodním paprskem s příměsí abrazivních částic 
komerčně užito v roce 1983 při výrobě automobilových skel. Technologie vodního 
paprsku se v průběhu 80. let dále vyvíjela. Užitečnou se stala nejen v automobilovém 
průmyslu, ale také např. v oblasti letectví nebo vesmírného programu NASA 
(uplatnění např. při řezání obzvláště tvrdých, tepelně odolných materiálů určených ke 
stavbě plášťů vesmírných lodí). Pronikání této metody do dalších průmyslových 
odvětví bylo omezené, zpočátku byla pořizovací cena strojů vysoká a jejich následná 
údržba finančně náročná při porovnání s konvenčními technologiemi [9]. 
Na přelomu tisíciletí došlo k dalšímu rozvoji technologie vodního paprsku díky 
rozšíření počítačového řízení procesů (CNC). 
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1.2 Zařazení technologie vodního paprsku  
Podle převládajících mechanizmů úběru materiálu se metoda obrábění vodním 
paprskem (WJM, AWJ) řadí společně s obráběním ultrazvukem (USM) a techno-
logiemi abrazivního paprsku (AJM, AFM) k nekonvenčním metodám obrábění 
založených na oddělování materiálu mechanickým abrazivním nebo erozivním 
účinkem [6]. 
Charakteristickým znakem uvedených progresivních technologií je nepřítomnost 
konvenčního tuhého řezného nástroje s geometricky definovanými pracovními částmi 
(čelo, hřbet, břit, ostří atd.) nebo nástrojovými úhly. Výhodou užití těchto metod je 
zanedbatelné silové působení na obráběný materiál. Na rozdíl od konvenčního 
třískového obrábění není tvořena charakteristická tříska definovaná pro tyto metody. 
Proces obrábění není do takové míry ovlivněn mechanickými vlastnostmi materiálu 
(především pevnost, tvrdost a houževnatost), jako u standardních způsobů. 
Konvenčními technologiemi jsou nové konstrukční materiály s tvrdostí nad 35 HRC 
(např. titanové slitiny, slinuté karbidy a keramika) jen velmi obtížně hospodárně 
obrobitelné [6, 10]. 
1.3 Popis 
Při obrábění vysokotlakým vodním paprskem dochází působením kinetické 
energie úzkého paprsku o vysoké rychlosti proudění (až 900 m.s-1) k erozivnímu 
dělení materiálu. Mechanismus úběru je charakterizován procesem odebírání částic 
způsobeným dopadem proudu vody na jednotku povrchu obrobku. Fyzikální podstata 
takového obrábění je založena na předpokladu, že paprsek vody dvou- až 
čtyřnásobné rychlosti zvuku lze považovat za pevné těleso z hlediska jeho účinku. 
Vodní paprsek je řezným nástrojem, který nepodléhá opotřebení jako konvenční 
nástroje [2, 10]. 
V oblasti úběru není materiál tepelně ovlivňován (teplota v místě řezu do 40 °C), 
deformace a napětí v obrobku jsou minimální. Studený řez je důležitým benefitem při 
řezání materiálů s nedostatečným odvodem tepla, jako jsou plasty, sendvičové 
kompozitní materiály i kovy citlivé na oxidaci (např. titan, nikl, kobalt a jejich slitiny). 
Právě studený řez je základním odlišením metody vodního paprsku od technologií 
dělení materiálu účinkem tepla (např. paprsek laseru nebo plazmy) [2, 12]. 
1.4 Technologie WJM/AWJ 
Kritériem pro vymezení základních metod obrábění je druh užitého pracovního 
média [2, 6]: 
 Water Jet Machining (WJM) – obrábění čistým paprskem vody (tzv. hydro-
dynamické dělení), 
 Abrasive Waterjet Machining (AWJ) – obrábění paprskem vody s příměsí 
abrazivních částic (jemného brusiva), tzv. hydroabrazivní dělení. 
1.4.1 WJM 
Hydrodynamické obrábění je charakterizováno dělením především měkkých 
materiálů pomocí čistého vysokotlakého (až 690 MPa) proudu vody usměrněného do 
úzkého paprsku [10]. 
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Základní atributy obrábění čistou vodou jsou [12]: 
 možnost řezání měkkých lehkých materiálů (plast PP, PE, guma, pěnové 
a izolační materiály) až do tloušťky 100 mm, 
 velmi tenký paprsek (průměr paprsku od 0,2 do 0,4 mm), 
 obzvláště přesná geometrie řezu (standardní přesnost výřezu ±0,05 mm), 
 velmi malé ztráty materiálu v důsledku řezání (tenká řezná spára dána průměrem 
paprsku), 
 velmi vysoké řezné rychlosti (obvykle do 20 000 mm/min), 
 velmi nízké řezné síly usnadňující uchycení materiálu. 
1.4.2 AWJ 
U obrábění hydroabrazivním vodním paprskem slouží paprsek vody s pracovním 
tlakem (60 – 400) MPa k urychlování abrazivních částic, což mnohonásobně zvyšuje 
účinnost dělení materiálu [6, 10]. 
Základní atributy vodního paprsku s abrazivem jsou [2, 12]: 
 možnost řezání různorodých materiálů (všechny druhy ocelí, neželezné kovy, 
porézní materiály a voštiny, různé druhy plastů, sklo, keramické materiály, 
mramor, dřevo, koberce, kůže, textil aj.) běžně až do 200mm tloušťky, 
 tenký paprsek (průměr od 0,75 do 2,50 mm) 
 velmi přesná geometrie řezu (přesnost výřezu až 0,1 mm), 
 malé ztráty materiálu v důsledku řezání 
 řezání ve více vrstvách – paketech, 
 nízké řezné síly (do 500 N v průběhu řezání) působící na obrobek. 
1.5 Princip 
Proud vody vytvořený hydraulickou jednotkou, složenou z vysokotlakého vodního 
čerpadla a multiplikátoru násobícího tlak, prochází vysokotlakým potrubím 
zakončeným řezací hlavou, kde v řezací trysce vzniká rovnoměrný hydroabrazivní 
vodní paprsek (v případě metody AWJ je ve směšovací komoře řezací hlavy 
přimícháváno abrazivum). Následný proces obrábění materiálu probíhá ve dvou 
fázích [2]: 
 první průstřel – dochází ke koncentraci vysokého tlaku na velmi malé ploše, 
paprskem vody vnikajícím do obrobku je vytvořen startovací otvor, 
 rozrušování materiálu – rázové trhliny a mikrotrhliny se v důsledku dynamického 
zatížení rychle šíří obráběnou plochou, tím dochází k dělení materiálu a vytvoření 
řezné spáry (silové zatížení je sníženo na minimum). 
 
Účinnost úběru materiálu a výsledná kvalita obrobené plochy jsou ovlivňovány 
faktory, jakými jsou např. průměr řezací trysky, tlak a rychlost pohybu/proudění vody, 
vzdálenost výstupní trysky řezací hlavy od obráběného povrchu, sklon vodního 
paprsku vstupujícího do materiálu, množství, druh a velikost abrazivních částic (platí 
pouze pro metodu AWJ) nebo různé aditivační polymery přidávané do vody pro 
regulaci tvaru paprsku [10]. 
Celý proces obrábění je řízen až v 6 osách NC nebo CNC systémy, podle předem 
zadaného programu je možné vyrábět tvarově velmi složité dílce. Počítačem řízené 
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stoly s opěrnými rošty pro obrábění vodním paprskem musí být odolné vůči prachu 
a vodě. Kromě již zmíněných jsou dalšími prvky obráběcí jednotky potrubí pro rozvod 
vody, regulační ventily, zásobníky a dávkovače abraziva, filtry, lapače odpadu, 
zařízení pro optimalizaci jakosti vody atd. [2]. 
1.6 Použití/Praxe 
Jako nejuniverzálnější z nekonvenčních technologií je tento způsob obrábění 
určen k vyřezávání tvarů, gravírování, soustružení, frézování, vrtání, řezání drážek, 
zápichů, závitů apod. Vodního paprsku je užíváno v mnoha odvětvích průmyslu 
(např. automobilovém, elektrotechnickém, chemickém, leteckém a kosmickém, 
papírenském, potravinářském, sklářském, stavebním, strojním a textilním) [6, 10]. 
1.7 Výhody technologie WJM/AWJ 
V porovnání s konvenčními i ostatními progresivními technologiemi (např. 
laserové obrábění nebo řezání paprskem plazmatu) patří mezi přednosti obrábění 
vodním paprskem [2, 6, 13]: 
 vysoká energetická účinnost (až 80 %) při relativně nízké energetické náročnosti, 
 absence prachových částic, plynů, par nebo jiných nežádoucích látek (např. při 
obrábění azbestu, sklotextilu, skla apod. nedochází k uvolňování karcinogenních 
a jedovatých částic), jedná se o ekologickou technologii šetrnou k životnímu 
prostředí, 
 studený řez (do 40 °C), tj. úběr materiálu bez tepelného ovlivnění – lze obrábět 
materiály s nedostatečným odvodem tepla (plasty, sendvičové kompozitní 
materiály), u kterých hrozí strukturální deformace a tvoření trhlin nebo materiály 
citlivé na oxidaci (titan, nikl, kobalt a jejich slitiny apod.), 
 eliminace zbytkových napětí a mikrotrhlin v ploše vzniklé obrobením, která není 
silově ovlivněna, 
 úzká řezná spára (odpovídá zhruba průměru paprsku, tj. okolo 0,30 mm u WJM, 
asi 0,75 – 2,50 mm u AWJ) a z toho plynoucí malé ztráty při dělení materiálu, 
 úběr materiálu je mechanickými vlastnostmi (především pevností, tvrdostí 
a houževnatostí) řezaného materiálu ovlivněn jen minimálně, 
 jednoduchá obsluha – vhodnou konfigurací tlaku, posuvu a dalších parametrů 
obrábění, kterou lze měnit operativně v krátkých časových úsecích, je možné 
jediným nástrojem provádět několik operací (např. oplachovat, tryskat, čistit, 
řezat, vyřezávat, srážet hrany, vrtat, frézovat, gravírovat atd.), 
 mimořádná spolehlivost, 
 možnost volby různých kvalit řezů (od hrubého dělícího řezu s průměrnou 
aritmetickou úchylkou profilu Ra nad 12,5 µm a výrazným rýhováním až po 
nejjakostnější s hodnotou veličiny Ra okolo 1,6 µm) bez nutnosti dalšího 
opracování obrobku (při volbě kvalitnějšího výstupu), 
 schopnost řezat různé materiály o tloušťkách (0,05 – 300,00) mm, rovinné 
i tvarově složité plochy v úzkých tolerancích (přesnost až ±0,05 mm) s nulovým 
vnějším poloměrem zaoblení, bez omezení směru, obrysů, tvarů nebo úkosů, 
 neporušení případných povrchových úprav materiálu (materiály lakované, leštěné, 
broušené, chráněné fólií atd.), 
 vysoká trvanlivost trysek (WJM: až 100 hodin, AWJ: až 50 hodin), 
 možnost řezání pod vodní hladinou s výhodou snížení hluku procesu, 
 flexibilita systému, který lze snadno automatizovat (CNC řízení). 
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1.8 Nevýhody technologie WJM/AWJ 
V porovnání s konvenčními i ostatními progresivními technologiemi 
(např. laserové obrábění nebo řezání paprskem plazmatu) patří mezi zápory 
obrábění vodním paprskem [2, 13, 14]: 
 bezprostřední vznik koroze po nevyhnutelném kontaktu vody (popř. vody 
a abraziva) s materiálem, který jí snadno podléhá (týká se především ocelí 
s výjimkou korozivzdorných), bobtnání, rozpouštění – řešením může být okamžité 
vhodné ošetření nového povrchu (např. inhibitory koroze), 
 omezené minimální hodnoty zaoblení vnitřních rohů obrobku dané průměrem 
řezacího paprsku (tj. okolo 0,30 mm u WJM, asi 0,75 – 2,50 mm u AWJ), 
 nutnost uchycení (např. můstky) zabraňující malým obrobkům (rozměry do  
30 – 50 mm, podle typu roštu) propadnout skrze rošt do vodní lázně stroje mezi 
odpad, 
 neschopnost nahradit konvenční obrábění tam, kde jsou kladeny vysoké 
požadavky na přesnost (max. přesnost výřezu ±0,05 mm, max. průměrná 
aritmetická úchylka profilu Ra okolo 1,6 µm), 
 částečná rozměrová a geometrická neshoda mezi horní a dolní řezanou konturou 
(nepřesnosti v řádu desetin až jednotek milimetrů podle obráběného materiálu 
a zvolené kvality řezu), 
 rýhování (tzv. striace) části povrchu řezu typické pro paprskové technologie 
(nemusí být nutně závadou), 
 zvýšená hlučnost provozu (až 120 dB), 
 nemožnost řezat materiály, u nichž dojde k destrukci porušením tlakového 
předpětí (např. bezpečnostní, tvrzená kalená skla), 
 riziko delaminace při průstřelu tzv. sendvičových materiálů (složené z více vrstev 
materiálů různých vlastností nebo je kostra tvořena pevným materiálem a výplň 
lehkou hmotou), 
 dlouhá doba vysoušení vodu absorbujících materiálů (např. pěnové a izolační 
materiály). 
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2 ROZBOR SOUČÁSTI 
Jedním z cílů práce je návrh a rozbor součásti vhodné pro realizaci nekonvenční 
technologií, obrábění vodním paprskem, ve firemních podmínkách společnosti Kovo 
Staněk, s.r.o. 
2.1 Návrh součásti 
Pro výrobu vzorků součásti speciální distanční podložka ke šroubu bude užita 
metoda řezání vodním paprskem s příměsí abrazivních částic (AWJ). 
2.1.1 Konstrukce 
Autorem práce navržená distanční podložka je plošným tvarovým obrobkem 
vnějších rozměrů 58 × 65 mm, o tloušťce 8 mm, s jedním oválným a se dvěma 
kruhovými otvory, jak je znázorněno na obrázku 2.1. Teoretická hmotnost součásti 
117 g byla zjištěna s užitím programu Autodesk Inventor 2016.   
 
Obr. 2.1 3D model speciální distanční podložky ke šroubu vytvořený 
v programu Autodesk Inventor 2016. 
 
Na výkresu č. 3-BP1-01/01 součásti distanční podložka (viz příloha 1) jsou 
předepsány mj. následující podmínky: 
 nepředepsané mezní úchylky délkových a úhlových rozměrů a geometrické 
tolerance podle ČSN ISO 2768-mK, 
 horní mez průměrné aritmetické úchylky profilu Ra 12,5 µm, 
 vnitřní hrany s dovoleným přesahem koutu 0,5 mm, 
 rozteč děr 47 mm v toleranci ±0,2 mm, 
 délkový rozměr 55 mm v toleranci ±0,2 mm.  
ROZBOR SOUČÁSTI 
16 ÚST FSI VUT v Brně 
2.1.2 Materiál 
Vzhledem k umístění distanční podložky v sestavě vystavené koroznímu prostředí 
bude díl vyroben z korozivzdorné oceli X5CrNi18-1 dle normy ČSN EN 10027-1 
(42 0011), tzn. s číselným označením 1.4301 dle ČSN EN 10027-2 (42 0012), 
ekvivalentně 17 240 dle ČSN 42 0002 (národní rozdělení). Chemické složení oceli 
1.4301 je blíže popsáno v tabulce 2.1 [15]. 
  
Tab. 2.1 Chemické složení oceli 1.4301 dle normy EN 10088 v hmotnostních % [16]. 
C Si Mn P S N Cr Ni 
max. max. max. max. max. max. - - 
0,070 1,000 2,000 0,045 0,030 0,110 
17,000 
– 
19,500 
8,000 
– 
10,500 
 
Jedná se o materiál v podniku standardně zpracovávaný, nemagnetickou 
konstrukční austenitickou korozivzdornou ocel odolávající atmosférické korozi, 
působení pitné vody, kyselině dusičné v mírných koncentracích a vybraným 
organickým kyselinám, pro běžné aplikace ve strojírenství, v průmyslu 
potravinářském, farmaceutickém, stavebním atd. Definovaný materiál je dobře 
konvenčně i nekonvenčně obrobitelný, vhodný k plošnému i objemovému tváření, 
zaručeně svařitelný [16, 17]. 
2.1.3 Polotovar 
Jako polotovar pro výrobu součásti distanční podložka byl zvolen za tepla 
válcovaný plech z korozivzdorné oceli 1.4301 dle ČSN EN 10051 (42 0034) 
o tloušťce 8 mm, cenově příznivý (cca 75 Kč/kg) a velmi dobře dostupný nejen ve 
třech základních formátech tabulí [18]: 
 malý formát (1 000 × 2 000 mm), 
 střední formát (1 250 × 2 500 mm), 
 velký formát (1 500 × 3 000 mm). 
Vybrané mechanické vlastnosti pro korozivzdorné plechy za tepla válcované 
ve stavu po rozpouštěcím žíhání jsou uvedeny v tabulce 2.2 [16]. 
 
Tab. 2.2 Mechanické vlastnosti plechu (1.4301) při 20 °C dle normy EN 10088-2 [16]. 
Rp0,2 Rm A 
min. [MPa] [MPa] [%] 
210 500 – 700 45 
2.2 Vyhodnocení návrhu 
Veškeré tvarové prvky (zaoblení, zkosení, tloušťky stěn), rozměry celkové vnější 
či otvorů, nároky na přesnost a jakost speciální distanční podložky ke šroubu jsou 
navrženy v souladu s požadavky na výrobu součásti technologií řezání vodním 
paprskem s příměsí abrazivních částic (AWJ). Kritickými prvky se na první pohled 
jeví celkem dvě vnitřní hrany bez přímého předpisu poloměru nebo zkosení. 
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Řešením je realizace výroby za předpokladu užití řezací hlavy zaručující průměr 
paprsku do 1 mm (tj. poloměr do 0,5 mm), tedy provedení vnitřní hrany 
s předepsaným dovoleným přesahem koutu do 0,5 mm. 
Z konstrukčního ani materiálového hlediska není třeba provedení součásti jakkoliv 
upravovat. Vzhledem ke kusové výrobě distanční podložky je nekonvenční metoda 
AWJ vhodnou volbou i s ohledem na hospodárnost výroby, tzn. minimalizaci 
výrobních nákladů. 
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3 VÝROBA VZORKŮ SOUČÁSTI 
Kapitola předkládá popis výrobního zařízení a procesu řezání vzorků vodním 
paprskem s užitím abraziva (technologie AWJ) v podmínkách malé strojírenské firmy. 
Praktická část práce byla realizována ve spolupráci s pobočkou firmy Kovo Staněk, 
s.r.o., v Kloboukách u Brna. 
3.1 Představení firmy 
Společnost Kovo Staněk, s.r.o. byla jako rodinný podnik založena v roce 1993 
v Brumovicích na Moravě. Firma zaměřovala na základní zámečnickou činnost, 
na zakázkovou výrobu interiérů a výrobou postelového kování [19]. 
S rokem 1997 přišlo postupné rozšíření výrobních technologií o práškové a mokré 
lakování, CNC řezání profilů a plechů laserem, CNC vysekávání a ohraňování 
plechů, CNC třískové obrábění, robotické svařování atd. Výroba tryskacích zařízení 
s metacími koly vlastní konstrukce byla zahájena v roce 2003 [19]. 
V roce 2012 byl zahájen provoz odloučeného pracoviště v Kloboukách u Brna, 
kde probíhá výroba komponentů pro kolejová vozidla z hliníkových a korozivzdorných 
ocelových materiálů. Strojním vybavením pobočky je také zařízení pro řezání vodním 
paprskem [19]. 
Od založení prošla firma Kovo Staněk, s.r.o. (logo viz obr. 3.1) významným 
vývojem. Aktuálními hlavními činnostmi jsou kusová a malosériová výroba tryskacích 
a jiných strojních zařízení, manipulační techniky, montážních přípravků 
a poskytování služeb zakázkové výroby převážně plechových součástí. Tedy činnosti 
maximálně využívající technologii řezání vodním paprskem, jenž umožňuje rychlou 
a ekonomicky výhodnou výrobu součástí v omezených počtech kusů s minimálními 
přípravnými náklady, bez výroby jinak nezbytných nástrojů a přípravků [19]. 
 
 
Obr. 3.1 Logo společnosti Kovo Staněk, s.r.o. [20]. 
3.2 Výrobní zařízení 
Vzorky součásti speciální distanční podložka ke šroubu budou vyhotoveny na 
CNC stroji pro řezání vodním paprskem modelové řady Uni Jet od společnosti PTV, 
spol. s r.o. pořízeném v roce 2014, který v dané konfiguraci umožňuje pouze 2D 
řezání. Stroj se skládá z hlavních komponent blíže popsaných v následujících 
podkapitolách. 
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3.2.1 CNC stůl 
Používané zařízení se skládá z X-Y CNC stolu WJ1560-1Z-UJ s technologií 
vysokotlakého vodního paprsku o pracovních rozměrech 1 500 × 6 000 mm  
(viz obr 3.2). 
 
Obr. 3.2 X-Y CNC stůl WJ1560-1Z-UJ výrobce PTV [21]. 
Vybrané technické parametry CNC stolu jsou uvedeny v tabulce 3.1, hlavní 
rozměry, technická data a hlukové parametry stroje viz příloha 2. 
 
Tab. 3.1 Vybrané technické parametry X-Y CNC stolu WJ1560-1Z-UJ [22]. 
Poziční přesnost polohování [mm / 1 000 mm] ±0,10 
Opakovatelná přesnost [mm] ±0,05 
Maximální pracovní rychlost [mm/min] 12 000,00 
Maximální přejezdová rychlost [mm/min] 20 000,00 
Zdvih osy X (délka portálu) [mm] 1 500,00 
Zdvih osy Y (délka lineárního vedení) [mm] 6 000,00 
Zdvih osy Z [mm] 200,00 
 
Dalšími charakteristickými prvky CNC obráběcího stroje řady Uni Jet výrobce PTV 
jsou [22]: 
 základní rám z konstrukční oceli, portál z hliníkové slitiny chráněný měchy, 
krytování z korozivzdorných materiálů, 
 lineární vedení s kuličkovými valivými elementy, 
 přesné planetové převodovky se servomotory, 
 pohyblivý lapač odpadu, 
 automatické nebo manuální nastavení výšky hladiny vodní lázně. 
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X-Y CNC stůl WJ1560-1Z-UJ je schopen pracovat v pěti kvalitativních stupních. 
Programy kvality jsou odstupňovány od dělícího extra drsného (Q1), hrubého (Q2), 
přes střední (Q3), dobrý (Q4) až po extra dobrý (Q5) s vynikající jakostí (společností 
PTV definované názvy programů kurzívou). Tyto programy jsou základním 
předpisem pro výslednou průměrnou aritmetickou úchylku profilu Ra a rozměrovou 
přesnost řezaných kontur součásti, jak blíže specifikuje tabulka 3.2 [22]. 
 
Tab. 3.2 Základní programy kvality řezu [23, 24]. 
Program 
Název 
programu 
Rozměrová 
přesnost* 
Ra* 
Příklad 
řezu 
Základní 
popis 
1 2 1 2 
- - [mm] [mm] [µm] [µm] - - 
Q1 
Extra 
drsný 
±0,20 
Výrazná 
nepřesnost 
cca 
6,3 
<50 
 
Nejhrubší, 
separační 
řez, kladný 
úkos 
výrazný 
Q2 Hrubý ±0,20 
Dle typu a 
tloušťky 
materiálu 
cca 
3,2 
<25 
 
Hrubý řez, 
úkos dle 
typu a 
tloušťky 
materiálu 
Q3 Střední ±0,15 
Dle typu a 
tloušťky 
materiálu 
cca 
3,2 
<12,5 
 
Střední 
řez, úkos 
dle typu a 
tloušťky 
materiálu 
Q4 Dobrý ±0,10 ±0,20 
cca 
3,2 
cca 
6,3 
 
Hladký 
řez, úkos 
nepatrný 
Q5 
Extra 
dobrý 
±0,10 ±0,10 <3,2 
cca 
3,2 
 
Nejhladší 
řez, 
obvykle s 
mírným 
podřezem 
1 – v horní řezané kontuře, 
2 – v dolní řezané kontuře. 
(*) Uvedené hodnoty rozměrové přesnosti a průměrné aritmetické odchylky profilu Ra jsou 
orientační, dle typu materiálu se mohou lišit. 
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3.2.2 Vysokotlaké čerpadlo 
Nedílnou součástí zařízení je vysokotlaké čerpadlo JETS 3.8/60 Classic 
vyžadující dodržování přísných bezpečnostních předpisů (viz obr. 3.3). 
 
Obr. 3.3 Vysokotlaké čerpadlo JETS 3.8/60 Classic výrobce PTV [25]. 
Vybrané technické parametry vysokotlakého čerpadla při použití multiplikátoru 
typu 60K jsou uvedeny v tabulce 3.3, hlavní rozměry, technická data a hlukové 
parametry stroje viz příloha 3. 
 
Tab. 3.3 Vybrané technické parametry vysokotlakého čerpadla JETS 3.8/60 Classic [26]. 
Max. pracovní tlak výstupní vody [bar] 4 130,0 
Počet multiplikátorů (typ 60K) [ks] 1,0 
Max. množství řezací vody [l/min] 3,8 
Tlak vstupní vody [bar] 3,5 – 6,0 
Teplota okolí [°C] 10,0 – 35,0 
Max. vlhkost okolí [%] 85,0 
 
Čerpadlo JETS 3.8/60 Classic v kombinaci s multiplikátorem 60K je určeno pro 
řezání čistým vodním paprskem (WJM), při možném současném užití několika trysek, 
i pro řezání s užitím abraziva (AWJ) s jednou, popř. dvěma tryskami (závisí na typu 
a velikosti výstupní trysky). Součástmi vysokotlakého čerpadla jsou [26]: 
 dvoustupňová filtrační jednotka (zabezpečuje mechanickou filtraci vstupní vody 
do čerpadla), 
 bezpečnostní automatický ventil (po vypnutí čerpadla snižuje vysoký tlak 
v potrubí), 
 regulátor tlaku (při náběhu čerpadla omezuje nežádoucí tlakové rázy v systému), 
 systém vnitřní diagnostiky (s funkcí odstavení čerpadla při překročení 
nastavených limitních hodnot), 
 dálkové ovládání (informace z řídicího systému CNC řezacího stolu a zvoleného 
programu řezání). 
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3.2.3 Dávkovač abraziva 
Důležitým prvkem stroje pro řezání vodním paprskem je dávkovač abraziva 
(viz obr. 3.4). 
 
Obr. 3.4 Proporcionální dávkovač abraziva ATD V výrobce PTV [27]. 
Řízené dávkování abraziva s plynulou změnou množství v průběhu řezacího 
procesu bez nutnosti přerušení řezání je úkolem proporcionálního dávkovače 
abraziva ATD V s kapacitou 2,75 kg [28]. 
Mezi výhody řízeného dávkování abraziva se řadí [28]: 
 omezení spotřeby abraziva s benefitem prodloužení životnosti abrazivní trysky, 
 potlačení rizika ucpání abrazivní trysky během průstřelu materiálu, 
 růst rychlost a kvality řezu, 
 pokles rizika vniku vody do násypky dávkovače. 
3.2.4 Další příslušenství 
Dalšími komponenty zařízení pro řezání vodním paprskem Uni Jet zaručujícími 
ekonomickou, bezpečnou a jakostní produkci jsou: 
 vysoce trvanlivá, kompaktní diamantová řezací hlava SLICE II o vnitřním průměru 
abrazivní trysky 0,91 mm (s vestavěnou vodní tryskou) určená k řezání s příměsí 
abraziva, jenž disponuje vstupem abrazivních částic pod úhlem 30° pozitivně 
ovlivňujícím jejich rychlost [29]; 
 digitální výškový senzor s magnetickým snímačem polohy kontaktního ramínka 
pro automatické nastavení přesně stanovené vzdálenosti (4 mm) abrazivní trysky 
od materiálu potenciometrickým senzorem [30]; 
 pulzní doprava abraziva čili plně automatizovaný systém s pneumatickými 
rozvody pro nepřetržitou dopravu abrazivních materiálů do dávkovače abraziva 
disponující objemem násypky 1 000 kg (typ PDA 1000) [31]. 
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3.3 Postup výroby vzorků součásti 
Tato část práce je detailním popisem realizace výroby – od vytvoření výkresu 
speciální distanční podložky ke šroubu ve vhodném formátu, přes volbu polotovaru, 
vytvoření NC kódu až po samotné řezání metodou AWJ. Zároveň je vysvětlením 
volby celkového množství 3 kusů vzorků součásti a nejvyšší jakosti řezu. 
3.3.1 Úprava výkresu 
Z 3D modelu navržené speciální distanční podložky ke šroubu byl autorem práce 
nejprve vytvořen výkres (v měřítku 1:1) ve formátu DWG, tyto operace byly 
provedeny s užitím programu Autodesk Inventor 2016. Výkres byl následně pomocí 
softwaru ZWCAD 2011 exportován do formátu DXF, připraven pro importování do 
CAD/CAM programu IGEMS 2014 standardně dodávaného výrobcem PTV společně 
s CNC strojem řady Uni Jet pro řezání vodním paprskem. 
3.3.2 Volba polotovaru 
Především z ekonomických důvodů jsou vzorky vyrobeny z vyřazeného 
odpadního materiálu přibližně obdélníkového tvaru, zbytku za tepla válcovaného 
plechu z korozivzdorné oceli 1.4301, tloušťky 8 mm o rozměrech cca 300 × 500 mm. 
Neopravitelné povrchové vady mechanického původu (hluboké rýhy, vrypy aj.) 
způsobené nevhodnou manipulací s materiálem jsou v tomto případě akceptovatelné 
a neovlivní výsledné hodnocení realizace nekonvenční technologie. 
Velikost polotovaru je s velkou rezervou dostačující pro výrobu celkem 3 kusů 
vzorků navržené distanční podložky. S výhodou dostupnosti materiálu bylo 
rozhodnuto o výrobě tohoto celkového množství pro zajištění opakovatelnosti výroby 
a tím i její správnosti. 
3.3.3 NC kód 
Software IGEMS 2014 principem podobný programu AutoCAD je výkonným 
nástrojem umožňujícím [32]: 
 práci s interní technologickou databází, tj. snadnou volbu materiálu, tvaru, 
tloušťky a rozměrů plošného polotovaru součásti (součástí), 
 rychlou analýzu a případnou optimalizaci importovaného tvaru (ve formátu DXF) 
určeného k řezání, 
 ruční, poloautomatické nebo automatické rozvržení dílů do zvoleného polotovaru 
(např. tabule plechu jedné ze standardních velikostí) s maximální mírou efektivity, 
 volbu jakosti výroby, tzn. průměrnou aritmetickou úchylku profilu Ra a rozměrovou 
přesnost řezaných kontur, pomocí jednoho z pěti stupňů přesnosti definovaných 
dodavatelem zařízení PTV aj. 
Výše popsané vede k optimalizaci časů přípravných operací, k významným 
úsporám spotřeby materiálu a ke kratšímu a přehlednějšímu aktivnímu NC kódu, jenž 
je zároveň požadovaným výstupem v této fázi výroby. 
Veškerý text kurzívou uvedený v následujících odstavcích je doslovným přepisem 
parametrů uvedených v pracovním prostředí IGEMS 2014. Základní NC kód nutný 
pro výrobu vzorků součástí řezáním vodním paprskem na CNC stroji byl navržen 
autorem práce. 
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V programu IGEMS 2014 byly z importovaného výkresu distanční podložky 
odstraněny nežádoucí hladiny (osy, kóty, rámeček, popisové pole atd.), byl vytvořen 
obrys součásti určený k řezání. Dále byl s užitím technologické databáze definován 
materiál obrobku (Stainless steel). Na základě vybraného polotovaru se zvolila 
tloušťka materiálu (8,00 mm). Označením obrysu dílu, volbou kvality řezu (Extra 
dobrý, tj. Q5) a odsouhlasením parametrů byla součást v měřítku 1:1 softwarově 
vytvořena (viz obr. 3.5). Po zhodnocení všech aspektů uvedených v tabulce 3.2 
a konzultaci s obsluhou zařízení byla nejvyšší kvalita řezu Q5 zvolena s přihlédnutím 
k požadavkům jakosti definovaným výkresem č. 3-BP1-01/01, k ne ideálnímu stavu 
CNC stroje ke dni 6. 5. 2016 těsně před plánovanou komplexní servisní prohlídkou 
(včetně kalibrace zařízení) ze strany výrobce PTV a vůbec k praktickému ověření 
teoretického splnění všech požadavků na výrobu distanční podložky metodou řezání 
vodním paprskem s příměsí abrazivních částic (AWJ), tedy vhodnosti volby konkrétní 
technologie jako takové. 
 
Obr. 3.5 Součást, distanční podložka, vytvořená v programu IGEMS 2014. 
 
Následně byl do elektronické podoby převeden zvolený polotovar, jeho tvar 
(Obdélník) a rozměry v osách X (500 mm) a Y (300 mm). Standardní hodnota šířky 
okraje polotovaru (5 mm) byla ponechána. V předchozím kroku vytvořený díl, 
distanční podložka, byl pomocí funkce automatického skládání umístěn celkem 3× do 
polotovaru s automaticky generovanou vzdáleností (4 mm) mezi jednotlivými díly. 
Postupně byly nastaveny další parametry: 
 umístění nulového bodu (tj. výchozí poloha řezací hlavy a zároveň nulová poloha 
souřadného systému obrobku), 
 pořadí a směr řezání jednotlivých kontur, 
 umístění a typ průstřelu (Kruhový, dle doporučení PTV) v odpadové části 
polotovaru, 
 umístění a typ nájezdů a výjezdů paprsku (Přímka, vhodné pro tvrdé materiály), 
 velikost nájezdu (2,5 mm) a výjezdu (0 mm) paprsku u vnitřních řezaných kontur, 
velikost nájezdu (2,5 mm) a výjezdu (-1,3 mm) paprsku u vnější řezané kontury. 
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Vzhledem k velikosti součásti (58 × 65 mm) byla definována záporná hodnota 
výjezdu při řezání vnější kontury s výhodou vytvoření můstku, technologického 
přídavku, jenž se užívá k zamezení propadnutí hotového obrobku skrze rošt (rozteč 
lišt roštu CNC stolu cca 50 mm) do lapače mezi odpad a tím jeho ztrátě. 
Schéma definovaného postupu řezání je znázorněno na obrázku 3.6, realizace 
technologie AWJ, výroba vzorků speciální distanční podložky ke šroubu, proběhne 
ve 4 po sobě jdoucích operacích. 
1. operace: řezací hlavice je z nulového bodu rychloposuvem (znázorněno šedou 
čárkovanou čárou) přemístěna nad prostor díry (průměr 9 mm), 
kruhovým průstřelem (viz souvislá zelená čára ve tvaru kružnice) 
v odpadové části polotovaru a nájezdem ke kontuře (označeno 
souvislou červenou čárou) je nástrojem, paprskem vody s příměsí 
abraziva, zahájeno řezání tohoto prvku součásti končící jeho výjezdem 
ve stejném bodě; 
2. operace: po výjezdu paprsku v 1. operaci následuje posuv (znázorněno modrou 
čárkovanou čárou) řezací hlavy nad prostor oválné díry, kruhový 
průstřel a nájezd k řezané kontuře, dílčí proces je opět ukončen 
výjezdem nástroje po vyřezání požadovaného tvaru; 
3. operace: analogicky dle úvodní operace s rozdílem přesuvu řezací hlavice 
od oválného otvoru (viz operace 2), nikoliv z nulového bodu; 
4. operace: vodním paprskem je nakonec řezána vnější kontura součásti, cílem 
operace je mj. vytvoření můstku spojujícího díl s polotovarem. 
Počátky řezných drah jsou určeny vyobrazenými šipkami, směry jednotlivých drah 
pak jejich orientací. Sled výše popsaných operací se opakuje při řezání 2. a 3. kusu 
vzorku, pouze v opakujících se 1. operacích není řezací hlavice přemísťována 
z nulového bodu. 
 
Obr. 3.6 Schéma postupu řezání vytvořené v programu IGEMS 2014. 
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3.3.4 Založení polotovaru 
Polotovar byl personálem umístěn na ocelový řezací rošt (max. nosnost roštu 
v neporušeném stavu je 150 kg na 1 m2) CNC stolu WJ1560-1Z-UJ a vzhledem 
k jeho nízké hmotnosti (cca 10 kg) pomocí šroubovacích upínek řádně zajištěn proti 
nežádoucímu posuvu, k němuž může dojít působením tlaku vodního paprsku. 
3.3.5 NC program 
Po výběru, načtení a otevření aktivního NC kódu generovaného programem 
IGEMS 2014 do procesu řezání CNC stroje je proškolená obsluha schopna provádět 
další úpravy nastavení parametrů. Na úvod je vhodná kontrola shody systémově 
zvolené kombinace vodní a abrazivní trysky řezací hlavy (13-35-D) se skutečně 
namontovanou na zařízení. 
S vybraným materiálem obrobku (Stainless steel) je propojeno číslo obrobitelnosti 
(80.00) určující jeho vlastnosti. V konfiguraci materiálu a jeho tloušťky (8 mm) nebyly 
provedeny žádné změny. Pro nejvyšší produktivitu byl nastaven maximální možný 
tlak kapaliny (4130 bar) jak pro průstřel, tak pro řezání. Množství abraziva při 
průstřelu (350 g.min-1) bylo mírně sníženo z úsporných důvodů. Množství abraziva 
pro řezání (400 g.min-1) bylo zachováno na hodnotě doporučené výrobcem zařízení 
stejně jako ostatní parametry ovlivňující např. dynamiku stroje. 
Automaticky generovaná rychlost řezu pro kvalitu Q5 (133,9 mm.min-1) je přímo 
závislá na definovaném typu a tloušťce materiálu, zvolené kombinaci trysek, 
nastaveného tlaku pro řezání a množství abraziva. Jedná se o rychlost průměrnou, 
při řezání rovinných kontur se rychlost vodního paprsku vždy zvyšuje, naopak při 
řezání složitějších tvarů (např. otvorů a rohů) lze pozorovat významné zpomalování 
posuvu řezací hlavy. 
3.3.6 Řezání vzorků součásti 
V  procesu samotného řezání vzorků speciální distanční podložky ke šroubu 
metodou AWJ bylo užito jako abraziva přírodního ostrohranného granátu původem 
z Austrálie o velikosti zrn v rozsahu 0,15 – 0,30 mm (Garnet GMA 80 mesh). Jedná 
se o abrazivní materiál zrnitosti doporučené společností PTV, tříděný pro optimalizaci 
řezných podmínek a stabilizaci přísunu abraziva [33]. 
Nastavením výchozí pozice řezací hlavy (nulový bod) obsluhou CNC stroje, 
resp. počátku souřadného systému obrobků a spuštěním vysokotlakého čerpadla byl 
zahájen řezný proces s parametry popsanými v předchozích odstavcích. 
Provedením všech 4 programem definovaných operací řezání byly vzorky 
technologií řezání vodním paprskem postupně vyrobeny (pro zajištění 
opakovatelnosti v režii jediného pracovníka obsluhy stroje, za nezměněných 
podmínek). Dokončením celého procesu řezání bylo vylomení můstků, vyjmutí 
hotových dílů z pracovního prostoru CNC stolu, jejich očištění od zbytků abraziva 
a následné vysušení. Fotografii všech 3 vzorků distančních podložek očíslovaných 
dle pořadí řezání (s detaily zbytků vylomených můstků) jsou přiloženy v příloze č. 4. 
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4 POSOUZENÍ VÝSLEDKŮ 
Důležitá data byla v průběhu celého řezného procesu řídicím systémem CNC 
stroje monitorována a zaznamenávána. Shrnutí vybraných technických parametrů 
řezání je uvedeno v tabulce 4.1. 
 
Tab. 4.1 Vybrané technické parametry procesu řezání. 
Datum [-] 2016-05-06 
Typ stroje [-] WJ1560-1Z-UJ 
Tlak [MPa] 413,00 
Množství abraziva [g.min-1] 400,00 
Obrobitelnost materiálu [-] 80,00 
Rychlost podle kvality řezu [mm.min-1] 133,87 
Dílů celkem [ks] 3,00 
Délka řezu celkem [mm] 1 186,00 
Průstřelů celkem [ks] 12,00 
Čas přesuvu celkem [min] 0,15 
Čas průstřelu celkem [min] 0,20 
Čas řezání celkem [min] 9,60 
Čas řezného procesu [min] 9,95 
 
Následující dvě podkapitoly jsou věnovány vizuální kontrole kvality obrobených 
ploch, měření rozměrové přesnosti kalibrovaným dílenským posuvným měřidlem 
a kontrole zaoblení univerzální rádiusovou šablonou vzorků speciální distanční 
podložky řezaných vodním paprskem s příměsí abrazivních částic, 
resp. vyhodnocení způsobem běžným v dílenském prostředí malých až středně 
velkých strojírenských firem. 
4.1 Kvalita obrobené plochy 
Rýhování typické pro paprskové technologie je i přes tloušťku vzorku 8 mm díky 
volbě řezného programu Q5 (extra dobrý) téměř dokonale potlačeno. U všech tří 
vyrobených vzorků je přechodová oblast vizuální kontrolou (pouhým okem, užitím 
zvětšovacího skla) nerozeznatelná, minimální změny jakosti povrchu obrobené 
plochy jsou pozorovatelná až u dolních řezaných kontur dílů. 
S ohledem na funkční vlastnosti distanční podložky je optimální jakost povrchu 
definována horní mezí průměrné aritmetické úchylky Ra 12,5 µm výkresem této 
součásti. Porovnáním obrobených ploch vzorků s příklady řezů, jež jsou součástí 
tabulky 3.2, lze ovšem potvrdit dosažení nejhladšího řezu s vynikající úpravou horní 
i dolní řezané kontury. Dosažení přepokládané hodnoty veličiny Ra okolo 3,2 µm 
s velkou rezervou oproti přípustné je zároveň potvrzením vhodnosti volby technologie 
AWJ z hlediska kvality obrobené plochy pro výrobu zkoumaných součástí bez 
nutnosti dalšího opracování (např. konvenčními metodami obrábění). 
4.2 Rozměrová přesnost 
Na základě informací získaných rešerší dané problematiky je předpokládáno 
dosažení odchylek ±0,1 mm od jmenovitých rozměrů v horních (vstup paprsku 
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do materiálu) i dolních (výstup paprsku z materiálu) řezaných konturách vzorků 
a zároveň mírné podřezání vzhledem k volbě programu extra dobrého kvalitativního 
stupně.  
Funkční rozměry jsou na výkresu č. 3-BP1-01/01 tolerovány číselnými hodnotami 
mezních úchylek. Všeobecné mezní úchylky délkových a úhlových rozměrů ploch 
bez zvláštních nároků na přesnost jsou stanoveny třídou přesnosti m (střední) dle 
ČSN ISO 2768-1. Vzhledem k základnímu principu tolerování podle ČSN ISO 8015 
jsou nepředepsané geometrické tolerance definovány písmenem K (střední přesnost, 
dle ČSN ISO 2768-2) a ve spojení s nepředepsanými mezními úchylkami rozměrů 
zapsány v popisovém poli předpisem ISO 2768-mK [34]. 
S ohledem na charakter a funkci speciální distanční podložky ke šroubu byly 
kontrolovány pouze rozměry funkční a délkové rozměry (kromě zkosení hran) bez 
předepsaných mezních úchylek pro potřebu posouzení vhodnosti volby technologie 
z hlediska rozměrové přesnosti. Hodnoty rozměrů naměřených při pokojové teplotě 
v horních a dolních řezaných konturách u všech 3 vyhotovených vzorků 
kalibrovaným digitálním dílenským posuvným měřidlem (odečítání 0,01 mm), 
popř. konvexní rádiusovou šablonou jsou uvedeny v tabulce 4.2. 
  
Tab. 4.2 Zjištěné hodnoty rozměrů v horních a dolních řezaných konturách [15]. 
Poz. 
Rozměr 
v ose 
Požadované 
hodnoty 
Zjištěné hodnoty 
Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 
JR Tol. 1 2 1 2 1 2 
  [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 
1 X 13,00 ±0,20 13,05 13,10 13,10 13,15 13,10 13,15 
2 X 30,00 ±0,30 30,00 29,90 30,00 29,90 29,95 29,90 
3 X 47,00 ±0,20 46,95 46,85 46,90 46,90 46,90 46,80 
4 X 55,00 ±0,20 54,90 54,85 54,80 54,75 54,85 54,80 
5 X 65,00 ±0,30 65,00 64,95 64,90 64,90 64,90 64,85 
6 Y 5,00 ±0,10 5,10 5,00 5,05 4,90 5,05 4,95 
7* Y 13,00 ±0,20 13,05 13,00 13,10 13,00 13,00 13,00 
8 Y 26,00 ±0,20 26,10 26,05 26,00 26,00 26,05 26,05 
9 Y 58,00 ±0,30 58,20 58,15 58,10 58,10 58,15 58,15 
10 - 9,00 ±0,20 9,00 9,05 8,95 9,00 8,95 9,05 
11 - R1,00 ±0,20 R1,00 R1,00 R1,00 R1,00 R1,00 R1,00 
Funkční rozměry označeny tučně, 
rozměry překračující uvedené mezní úchylky označeny červeně. 
1 – rozměr v horní řezané kontuře (měřeno cca 1 mm od hrany), 
2 – rozměr v dolní řezané kontuře (měřeno cca 1 mm od hrany). 
(*) Rozměr zjištěn výpočtem. 
 
I přes volbu nejvyššího stupně kvality řezu nebylo v několika případech dosaženo 
předpokládané rozměrové přesnosti (tolerance ±0,1 mm) od jmenovitých rozměrů 
ani v horních (z principu mechanického erozního úběru materiálu přesnější) řezaných 
konturách měřených vzorků. Tak jako v kontuře horní, i v dolní byly zjištěny rozměry 
lišící se kladnými nebo zápornými úchylkami v rozpětí (0,15 – 0,20) mm od daných 
jmenovitých rozměrů, ovšem s mnohem větší četností. 
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Ať už se jedná o rozměry vnější, či vnitřní, jejich naměřené hodnoty jsou v horních 
i  dolních částech řezu v rozsahu mezních úchylek (definovaných číselnými 
hodnotami nebo stanovených dle normy ČSN ISO 2768-1) až na jedinou výjimku – 
větší z funkčních rozměrů vzorku č. 2 kontrolovaný v dolní řezané kontuře. 
Rozměrové odchylky větší než předpokládané můžou být způsobeny: 
 vadou materiálu polotovaru (např. vnitřní nebo vnější nehomogenita), 
 nevhodným konstrukčním řešením (např. zvýraznění přirozené kuželovité stopy 
vodního paprsku odebírajícího materiál spojené s nutností zpomalení, resp. velmi 
pomalým řezem v rozích součásti), 
 podmínkami výroby (např. nedostatečná softwarová korekce vzhledem 
k opotřebení řezací trysky nebo nevyhovující seřízení stroje), 
 lidským faktorem ovlivňujícím správnost měření vzorků (např. chyby hrubé, 
systematické – nepozornost, nečistoty na měřených plochách nebo čelistech 
měřidla) apod. 
 
Na základě výsledků měření (překročení mezní úchylky funkčního rozměru 
o 0,05 mm u jednoho ze vzorků je optimalizací procesu snadno odstranitelným 
nedostatkem) lze pro výrobu speciální distanční podložky ke šroubu potvrdit 
vhodnost volby metody obrábění paprskem vody s příměsí abrazivních částic 
i z hlediska rozměrové přesnosti. 
4.3 Ekologie 
Základními předpoklady ekologického provozu jsou např. až 80% energetická 
účinnost zařízení pro řezání vodním paprskem nebo užití vody (H2O) jakožto řezného 
nástroje, kdy při úniku tohoto média nehrozí kontaminace půdy a podzemních vod 
nebezpečnými látkami.  
V průběhu procesu obrábění vzorků distanční podložky nebyly uvolňovány žádné 
plyny, páry nebo jiné nežádoucí, zdraví škodlivé látky, produkce jemného prachu 
z děleného materiálu byla na minimální úrovni. Benefitem řízení procesu počítačem 
(CNC) je maximalizace využití polotovarů, v kombinaci s malým průměrem řezného 
nástroje, vodního paprsku, dochází k významné úspoře materiálu, resp. redukci 
odpadu. 
Vyprodukovaná odpadní směs drobných částeček obráběného materiálu, 
materiálu propadnutého roštem stolu a abrazivních částic, která byla zachycena 
lapačem, bude tříděna firmou specializující se její likvidací. Samotné abrazivum 
může být po recyklaci znovu použito při řezání metodou AWJ. Kovové zbytky 
obráběného materiálu jsou dle velikosti recyklovány nebo využity např. ve staveb-
nictví jako příměs do stavebních materiálů. Postupně prořezávaný a opotřebovávaný 
rošt stolu je ocelový, tedy recyklovatelný. Odpadová voda je pomocí filtrů a dalších 
prvků v systému stroje upravována pro opětovné užití. 
 
ZÁVĚRY 
30 ÚST FSI VUT v Brně 
5 DISKUZE 
Podrobnější vyhodnocení výsledků získaných v rámci praktické části práce 
a jejich porovnání s předpoklady technologie AWJ je předložen v první podkapitole. 
Následující podkapitola je věnována návrhům optimalizace a jiných způsobů řešení 
problematiky. 
5.1 Výsledky práce 
Hlubší rozbor výsledků týkajících se kvality plochy obrobené vodním paprskem je 
následován ohodnocením výsledků rozměrové přesnosti. 
5.1.1 Kvalita obrobené plochy 
Z hlediska kvality obrobené plochy bylo užitím extra dobrého programu řezu 
(nízká průměrná rychlost řezání 133,87 mm.min-1) dosaženo předpokládaných 
výsledků. Výkresem č. 3-BP1-01/01 předepsaná mez průměrné aritmetické úchylky 
Ra 12,5 µm obrobené plochy cca trojnásobně převyšuje skutečné hodnoty. Ty byly 
ověřeny vizuální kontrolou (okem, s užitím lupy) ploch vzorků speciální distanční 
podložky a jejich srovnáním s obrazovými příklady řezů. Výhodou je absence 
nežádoucích otřepů. Téměř dokonalého potlačení typického rýhování bylo dosaženo 
velmi pomalým řezem i přes užití tvrdého korozivzdorného plechu. Nízká rychlost 
spojená s nejvyšší kvalitou řezu je důvodem mírného podřezání (vnější rozměry 
v horních konturách jsou nepatrně větší než v dolních, u rozměrů vnitřních přesně 
naopak), které je způsobeno přirozenou kuželovitou stopu vodního paprsku. 
Díky nízké teplotě (do 40 °C) procesu úběru není materiál tepelně ovlivňován, což 
vylučuje změny v jeho mikrostruktuře. Při vizuální kontrole obráběných ploch 
zvětšovacím sklem byla na vzorcích dále objevena deformací ovlivněná oblast. 
Důsledkem působení abrazivních částic je pozorovatelné narušení materiálu 
v pásmu iniciace řezu, tato oblast je zvýrazněna tmavším barevným odstínem 
materiálu v bezprostředním okolí horní řezané kontury. Projevem deformace je také 
drobné, lupou i hmatem rozeznatelné zaoblení horní hrany distančních podložek. 
5.1.2 Rozměrová přesnost 
Porovnáním jednotlivých rozměrů zjištěných v horních nebo dolních řezaných 
konturách testovaných vzorků mezi sebou bylo zjištěno, že pro experiment užité CNC 
zařízení (Uni Jet) je schopné opakovaně řezat různé tvarové prvky (vnější i vnitřní) ve 
výrobních tolerancích do ±0,1 mm za podmínek blíže specifikovaných 
v podkapitole 3.3. Očekávané rozměrové přesnosti v toleranci ±0,1 mm oproti 
jmenovitým hodnotám rozměrů (zadáno NC programem) dosaženo nebylo, v rámci 
mezních úchylek definovaných číselnými hodnotami nebo stanovených dle normy 
ČSN ISO 2768-1 jsou však rozměry vyhovující. Jediným zjištěným nedostatkem je 
překročení záporné hodnoty mezní úchylky o 0,05 mm v dolní řezané kontuře 
u funkčního rozměru 55 mm druhého vzorku. Vzhledem ke způsobu měření 
experimentálně vyhotovených součástí digitálním dílenským posuvným měřidlem 
(přesnost obvykle okolo 0,05 mm) je ale délkový rozměr 0,05 mm překračující 
předepsanou mez natolik malý, že bez kontroly funkčního rozměru některou z metod 
přesnějších (např. měření mikrometrem nebo souřadnicovým měřícím strojem) nelze 
vzorek č. 2 označit za neopravitelně vadný kus. 
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Zkosení 5 × 45° jsou definována pouze z montážních a bezpečnostních důvodů, 
přesný rozměr těchto prvků není nutné kontrolovat. Ostré přechody řezaných ploch 
(hrany zaoblené nulovým vnějším poloměrem) byly vyrobeny dle požadavků, jak bylo 
předpokládáno. Vnitřní rohy s předepsanými poloměry (R1) byly z principu měření 
konvexní rádiusovou šablonou ověřeny pouze orientačně, jak je v dílenských 
podmínkách běžné. Vnitřní hrany bez přímého předpisu poloměru nebo zkosení, na 
první pohled kritické prvky součásti, byly vyrobeny s poloměrem zaoblení 
odpovídajícím poloměru vodního paprsku, resp. průměru abrazivní trysky (0,91 mm). 
Hodnoty zaoblení na vzorcích distanční podložky, tj. skutečné přesahy koutů, nebyly 
z důvodu nedostupnosti rádiusové šablony R0,5 mm (standardně nejmenší měřící 
rozsah R1–7 mm) kontrolovány, provedení s přesahem koutu do 0,5 mm je pouze 
předpokládáno. Přesnou hodnotu poloměru zaoblení je možné zjistit např. ve 
spolupráci se specializovaným pracovištěm měřením pomocí mikroskopu. 
S přihlédnutím k charakteru a funkci distanční podložky není ale realizace takové, 
časově i finančně náročné, kontrolní metody nutná. 
5.2 Návrhy pokračování řešení 
Za definici optimálního řezu při 2D řezání je možné považovat ideální vztah mezi 
rychlostí řezání, množstvím dávkovaného abraziva, tloušťkou materiálu a jeho 
mechanickými vlastnostmi, stav, při kterém se neprojeví podřezání způsobené 
přirozeným kuželovitým tvarem paprsku (nízká rychlost řezání, nízká tvrdost 
materiálu atd.) ani úkos opačným směrem, který je naopak projevem ztráty kinetické 
energie vodního paprsku (vysoká rychlost řezání, vysoká tvrdost materiálu atd.). Při 
optimálním řezném procesu je potlačen vznik úkosů, průměr vodního paprsku 
vstupujícího do materiálu a z něj vystupujícího je stejný. Např. volbou dobrého (Q4) 
místo extra dobrého (Q5) programu řezání (názvy kvalitativních stupňů podle 
výrobce PTV) může být paradoxně dosaženo shodných či dokonce lepších výsledků 
z hlediska rozměrové přesnosti i jakosti obrobených ploch s výhodou snížení času 
procesu (průměrná rychlost cca o 30 % vyšší za nezměněných ostatních podmínek). 
Bez ověření této teorie v praxi (experimentální výrobou a vyhodnocením výsledků) 
ale nelze potvrdit její správnost. 
Snížení času procesu, tedy snížení nákladů na výrobu a z toho plynoucí snížení 
celkové ceny výrobku (tzn. zvýšení konkurenceschopnosti na trhu) může být také 
dosaženo optimalizací konstrukce součásti. Nevhodné jsou s ohledem na rychlost 
řezání (nutnost zpomalení posuvu řezací hlavy) složité tvarové prvky, ostré hrany 
a přechody, členitá kontura řezu atd. I přes vyšší jednorázové pořizovací náklady 
jsou dalšími nástroji optimalizace softwarová rozšíření CNC zařízení (např. pomocí 
programu IGEMS je obsluha schopna vytvořit v jakékoliv části řezané kontury 
jakoukoliv kvalitu řezu s výhodou vyšší produktivity) nebo rozšíření hardwarová 
(např. speciální technologie ProgressJet umožňující pohyb řezací hlavy v 5 osách je 
přínosem z hlediska potlačení nedostatků způsobených ztrátou kinetické energie 
vodního paprsku). 
Jako řešení nutnosti dodržet požadavek vnitřních hran s žádným nebo 
minimálním přesahem se nabízí kombinace technologie vodního paprsku 
a konvenčního (třískového) obrábění. Dosažení dokonale ostré vnitřní hrany ale není 
hospodárně proveditelné, limitem je zaoblení špičky obráběcího nástroje. 
Metoda řezání vodním paprskem (WJM/AWJ) může být zastoupena některou 
z dalších nekonvenčních technologií obrábění založenou např. na úběru materiálu 
tepelným účinkem – pouze v některých případech, tepelné ovlivnění materiálu je 
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nevyhnutelné. Konkrétně řezáním laserovým paprskem nebo paprskem plazmy je 
výroba speciální distanční podložky ke šroubu realizovatelná za předpokladu nižší 
jakosti obrobených ploch součásti. Vyhotovením vzorků alternativním způsobem, 
konzultací se zákazníkem a zpětnou úpravou konstrukčního provedení distanční 
podložky (zajištění technologičnosti konstrukce) je možné dosáhnout 
akceptovatelných výsledků. Žádoucí snížení výrobních nákladů však není pravidlem. 
Při řezání laserovým paprskem jsou s rostoucí tloušťkou obráběného materiálu 
neúměrně navyšovány i náklady na řezný proces, jak je autorovi práce známo. Bez 
ověření v praxi a porovnání jednotlivých metod nelze vyvozovat konkrétní závěry. 
Velkou výhodou ekologické technologie vodního paprsku je tzv. studený řez. 
S rostoucím trendem využívání těžko konvenčně obrobitelných konstrukčních 
materiálů se bude v 21. stol. stále častěji uplatňovat i obrábění vodním paprskem. 
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ZÁVĚR 
Jedním z výstupů studie je zevrubný popis postupu výroby speciální distanční 
podložky ke šroubu technologií řezání vodním paprskem s příměsí abrazivních 
částic, přírodního ostrohranného granátu. Na základě pracovního postupu 
s parametry jasně definovanými NC programem byla realizována výroba celkem tří 
kusů vzorků součásti ve spolupráci s firmou Kovo Staněk, s.r.o. Zakončením 
experimentální části práce je posouzení dosažených výsledků z hledisek kvality 
obrobené plochy a přesnosti délkových rozměrů. 
Požadavky definované výkresem č. 3-BP1-01/01 (horní mez průměrné aritmetické 
úchylky profilu Ra 12,5 µm, všeobecné tolerance podle ČSN ISO 2768-mK, mezní 
úchylky ±0,2 mm funkční rozměrů atd.) nejsou přísné. S přihlédnutím k ne ideálnímu 
stavu CNC stroje modelové řady Uni Jet ke dni 6. 5. 2016 těsně před plánovanou 
komplexní servisní prohlídkou (včetně kalibrace zařízení) ze strany výrobce PTV byl 
zvolen kvalitativní stupeň řezání Q5. Výběrem programu označeného jako extra 
dobrý, mj. volbou nízké průměrné rychlosti řezání, bylo dosaženo: 
 vysoce jakostního povrchu obrobených ploch (hodnota veličina Ra okolo 3,2 µm) 
prostých jakýchkoliv otřepů, bez tepelného ovlivnění (studený řez), s patrnou 
oblastí deformace materiálu v pásmu iniciace řezu (mírně zaoblená horní hrana 
zvýrazněná změnou barevného odstínu materiálu), bez významných projevů jinak 
typického rýhovaní v dolní, z principu méně kvalitní části řezu a obvyklého 
podřezání,  
 rozměrové přesnosti v toleranci ±0,2 mm oproti jmenovitým hodnotám rozměrů 
(vzhledem k charakteru a funkci speciální distanční podložky vyhovující), 
resp. nebylo dosaženo očekávané rozměrové přesnosti v toleranci ±0,1 mm – 
jediným zjištěným, ale jinak neověřeným, nedostatkem je překročení záporné 
hodnoty mezní úchylky o 0,05 mm v dolní řezané kontuře u funkčního rozměru 
55 mm druhého vzorku. 
Kontrola vzorků byla provedena způsoby běžnými v dílenském prostředí malých 
až středně velkých strojírenských firem – vizuální kontrolou kvality obrobených ploch 
(pouhým okem, s užitím zvětšovacího skla), měřením rozměrové přesnosti 
kalibrovaným digitální dílenským posuvným měřidlem a zaoblení univerzální 
konvexní rádiusovou šablonou. Přesnost zjištěných hodnot může být značně 
ovlivněna chybami měření. 
  Požadavky na kvalitu obrobené plochy a rozměrovou přesnost byly za zvolených 
podmínek dodrženy (v několika případech s výraznou rezervou), metodou řezání 
vodním paprskem s příměsí abrazivních částic (AWJ) experimentálně vyrobené 
součásti jsou z výše popsaných hledisek zcela funkční. Technologičností konstrukce 
(např. omezení prvků vyžadujících snížení rychlosti řezání) nebo optimalizací 
procesu výroby (např. volbou nižšího stupně kvality spojenou se zvýšením rychlosti 
řezání) je možné dosáhnout porovnatelných výsledků z hledisek posuzovaných, 
ovšem neporovnatelných z pohledu snížení výrobních nákladů, tedy zvýšení 
konkurenceschopnosti – v současnosti snad tím nejdůležitějším nejen 
ve strojírenském průmyslu. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka  Popis 
2D  two-dimensional – dvourozměrný 
3D  three-dimensional – trojozměrný 
AFM  
Abrasive Flow Machining – metoda dokončování 
proudem abrazivních částic 
AJM  
Abrasive Jet Machining – obrábění 
vysokorychlostním proudem abrazivních částic 
AWJ  
Abrasive Waterjet Machining – obrábění paprskem 
vody s příměsí abrazivních částic 
C  uhlík 
CAD  
Computer Aided Design – počítačem podporované 
navrhování  
CAM  
Computer Aided Manufacturing – počítačem 
podporovaná výroba  
CNC  
Computer Numerical Control – číslicové řízení 
počítačem 
Cr  chrom 
ČSN  Česká technická norma 
DWG  
DraWinG – výkresový formát programu AutoCAD 
(firma Autodesk) 
DXF  
Drawing Exchange Format – výkresový formát 
programu AutoCAD (firma Autodesk) 
EN  European Standard – evropská technická norma 
HRC  
jedna ze zkoušek tvrdosti podle Rockwella 
(indentorem diamantový kužel) 
ISO  
International Organization for Standardization – 
světová technická norma 
JR  jmenovitý rozměr 
Mn  mangan 
N  dusík 
NC  Numerical Control – číslicové řízení 
Ni  nikl 
P  fosfor 
PE  Polyethylen – plast 
PP  Polypropylen – plast 
S  síra 
Si  křemík 
UHP  Ultrahigh-pressure – ultravysoký tlak 
USA  United States of America – Spojené státy americké 
USM  Ultrasonic Machining – obrábění ultrazvukem 
WJM  
Water Jet Machining – obrábění čistým paprskem 
vody 
   
Symbol Jednotka Popis 
A [%] tažnost 
Ra [µm] průměrná aritmetická úchylka profilu 
Rm [MPa] mez pevnosti v tahu 
Rp0,2 [MPa] smluvní mez kluzu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